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(quantum computati n) 更是吸引了眾多的物理學
家全力投入研究行列的一個課題。 
量子計算的概念最早由 IBM 的科學家 R. 
Landauer 及 C. Bennett 於 70 年代提出。他們主
要探討的是計算過程中諸如自由能(free 
energy) 、 資 訊 (informations) 與 可 逆 性
(reversibility)之間的關係。80年代初期，阿崗
國家實驗室的 P. Benioff 首先提出二能階的量子
系統可以用來模擬數位計算；稍後費因曼也對這個
問題產生興趣而著手研究，並在 1981 年於麻省理























quantum electrodynamics, CQED)、離子阱(ion 
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電場的組合阱(combined trap)、環形阱(ring t ap)
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在這裡 bˆ， †bˆ 為一維諧振子的消滅與產生算符；
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L E e e
η ϕλ − −Ω = 。 
如 果 我 們 把 雷 射 光 的 頻 率 調 為





































個能量本徵態，或是所謂的Fock 態 n 。作法如
下：令 g 及 e  分別代表把原子能階的基態及
激態。一開始我們將阱中的離子以雷射冷卻至最低
的狀態 ,0g 。首先加一道第1藍側帶的π-脈衝
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雷射使 ,0 ,1g e→ ，之後加一道第1紅側帶的
π-脈衝雷射使 ,1 , 2e g→ ；重複此過程直到離
子的狀態變成 ,e n 。最後再加一道頻差 0∆ = 的











穩激發態 e 構成，他們各自對應到 0 及 1 這兩
種狀態。要測量量子位元的狀態，我們必須在原來






基本上 2 e↔ 的躍遷是「偶極禁制」的
(dipole forbidden)，但是2 g↔ 之間卻有很
強的偶極躍遷，而且 2 g↔ 與 e g↔ 兩者
之間的躍遷頻率不能太接近。當量子計算進行到某
一階段，原子可能處於 g 及 e 的疊加態，
g eα β+ 。對量子位元進行測量時，用一道頻
率與 2 g↔ 躍遷頻率相同的探測雷射照射原
子。如果原子在基態 g ，則很快被探測雷射激發
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